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Resumen I 
 
La producción de residuos de vidrio está en aumento según pasan los años, encontrar 
la manera de gestionar este tipo de residuos se ha convertido en el objetivo de 
diferentes sectores especialmente el sector de la construcción, principalmente por la 
cantidad de etapas que se deben ejecutar antes de finalizar un proyecto, lo que a su 
vez abre un abanico de posibles aplicaciones de nuevos materiales, debido a que 
algunas de estas etapas no requieren materiales de primera calidad para su ejecución y  
dan paso a  gestionar este tipo de residuos para ser utilizados como materia prima en 
dichas etapas. 
El presente estudio se desarrolla bajo el tema “Evaluación de la influencia en la 
relación agua-cemento en mortero utilizando agregados de vidrio reciclado” esta 
relación puede medirse en términos de perdida de resistencia, cambios de volumen y 
disminución de retracción por secado. 
En el estudio se presentan ensayos especiales (ensayo granulométrico, de absorción, 
contenido de aire en mortero fresco, sonido, ultrasonido, resistencia a la compresión, 
flexión y retracción por secado), para  estudiar los efectos en la perdida de 
características físicas y mecánicas. Principalmente se enfoca en los cambios que sufre 
el mortero según el porcentaje sustitución (0%, 15%, 30%, 60% y 100%) de agregado 
reciclado por agregado natural, en conjunto con la relación agua- cemento. Se 
analizaran los resultados experimentales comparándolos con los obtenidos de  las 
mezclas con 100% agregado natural. 
En este proyecto se cumplió, con todos los parámetros establecidos por el CTE y su 
apartado sobre la normativa de ensayos de modo tal que los resultados se ajusten a las 
regulaciones vigentes. 
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Abstract II 
 
The production of waste of glass is in increase as they pass the years, find the way of 
managing this type of waste has been converted in the goal of different sectors 
especially the sector of the construction, mainly for the quantity of stages that they 
must be executed before finishing a project, which in turn opens an fan of possible 
applications of new materials. Since some of these stages do not require materials of 
first quality for their execution, they give an opportunity to this type of waste to be 
used as raw material in these stages. 
The present study is developed under the “Evaluation of the influence on the water-
cement relation in mortar using attachés of recycled glass”. This relationship can be 
measured in terms of loss of resistance, change in volume and the retraction decrease 
by drying. 
In this study special tests (granulometric assay, absorption, fresh air content in mortar, 
sound, ultrasound, compression strength, flexural and drying shrinkage) are presented 
to study their effects on the loss of physical and mechanical properties. It mainly 
focuses on the changes undergone by the mortar according to the substitution 
percentage (0%, 15%, 30%, 60% and 100%) of recycled aggregate with natural 
aggregate, together with the water-cement ratio. The experimental results were 
analyzed by comparing them with those obtained from the mixtures with 100% natural 
aggregate. 
This project complies with all the parameters set by the CTE and its section on the 
rules of testings so that the results conform to the regulations. 
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Glosario de términos IV 
 
ISO: Organización Internacional de Normalización 
ASTM: American Society for Testing Materials 
TRC: Tubos de Rayos Catódicos 
TCLP: Procedimiento De Lixiviación Característico De Toxicidad 
ARS: Reacción Álcali-Sílice 
OPC: Cemento Portland Ordinario 
PFA: Partículas de Cenizas Volantes 
MK: Metakaolín 
CTE: Código Técnico de la Edificación 
Mm: Milímetro 
Cm: Centímetro 
Kg/m²: Kilogramo / Metro Cuadrado 
Kg/m³: Kilogramo / Metro cubico 
%: Porcentaje 
RC: Material Reciclado 
RS: Material Desperdiciado 
T/m³: Toneladas / Metros Cúbicos 
Nº: Número 
NWT: Net Waste Tool (Herramienta de Gestión  de Residuos) 
RCD: Residuos de Construcción y Demolición 
CER: Catálogo Europeo de Residuos 
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WFP: Residuos de Vidrio Triturado Molido (polvo de vidrio)  
SF: Humo de Sílice  
TFG: Vidrio de Botella Tratado 
RGA: Agregado de Vidrio Reciclado  
Árido: Agregado 
Nro.: Número de Unidades 
RG: Vidrio Reciclado 
DR: Densidad Relativa 
DA: Densidad Aparente 
VA: Volumen Aparente 
OD: Over-Dry (secado al horno) 
SSD: Satured Surfate Dry (saturado superficie seca) 
MOE: Modulo Elástico Dinámico 
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Capítulo I.  Preliminares  
 
1.1 Introducción    
La producción de residuos de vidrio en la mayoría de los países del mundo 
corresponde un enorme problema medioambiental, debido a la poca gestión que 
existe para esta gran cantidad de residuos sólidos. La diversidad de los residuos de 
vidrio complica el modo de tratamiento a utilizar para su gestión, sin embargo los 
beneficios que promete nos hace dirigir la mirada en la misma dirección. El sector de la 
construcción es el más activo en la gestión de este tipo de residuos, no solo por la 
diversidad que representa para su aplicación en el sector, si no por el ahorro a nivel 
energético que supone su utilización en comparación con la producción de materia 
prima para materiales de construcción. 
  
Imagen 1: Proceso de producción del cemento fuente: [57] 
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La gestión del cemento, es una industria que requiere mucha energía, siendo 
responsable de alrededor del 5% de las emisiones globales antropogénicas de dióxido 
de carbono en todo el mundo debido a la cantidad de procesos que intervienen para 
su producción como se observa en la [Imagen 1], sin hablar de la cantidad de materia 
prima que se requiere y el ciclo que se efectúa desde que el producto sale de la fábrica 
hasta que llega a la obra, también está la cantidad de agregado fino (arena) necesario 
para producir 1m³ de mortero, no obstante requerimos una gran cantidad de ambos 
para llevar a cabo un proyecto arquitectónico. Lo que nos obliga a  buscar otras 
alternativas hasta tal punto que el uso de materiales reciclados en la construcción, es 
una de las opciones más atractivas para el uso de los residuos de vidrio, debido a los 
grandes consumos de materiales requeridos de calidad relativamente baja extendidas 
en las obras de construcción. 
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1.2 Objetivos  
General  
 Evaluación en la influencia agua-cemento en mortero utilizando agregados de 
vidrio reciclado 
 
Específicos  
 Evaluar el efecto de la relación agua/cemento en los morteros reciclados con 
vidrio. 
 Determinar el efecto del porcentaje de remplazo del árido natural por árido 
reciclado óptimos, mínimos y la afectación de sobre dosis. 
 Evaluar la resistencia a la compresión de morteros reciclados con vidrio 
reciclado. 
 Determinar la resistencia a la flexión de morteros reciclados con árido 
reciclado. 
 Evaluar la resistencia a la retracción de morteros reciclados con vidrio 
reciclado. 
 Determinar el efecto del porcentaje de sustitución en el contenido de aire, de 
morteros en fresco con vidrio triturado reciclado. 
 Evaluar la densidad y porosidad en morteros de vidrio triturado reciclado. 
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1.3 Gestión y tratamiento de residuos de vidrio 
En esta sección se definen conceptos tanto generales como específicos de materiales, 
procesos y sistemas que intervienen de forma directa en el desarrollo de esta 
investigación, también se clasificaran los diferentes tipos de vidrios y tratamientos 
para su gestión. 
1.3.1 Conceptos y definiciones  
Residuo: Cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprende o tenga 
obligación de desprenderse en virtud de las disposiciones en vigor. Esta definición se 
aplica a todos los residuos, independientemente de si está destinado para operaciones 
de eliminación o recuperación (105/2008, Real Decreto). [28] 
Residuo de Construcción: Es un material o producto, que proviene del proceso de 
ejecución de los trabajos de construcción, originados por los materiales sobrantes o 
por los embalajes de los productos que llegan a obra. [4]  
Residuos sólidos: Constituyen aquellos materiales desechados tras su vida útil, y que 
por lo general por sí solos carecen de valor económico. Se componen principalmente 
de desechos procedentes de materiales utilizados en la fabricación, transformación o 
utilización de bienes de consumo. Todos estos residuos sólidos, en su mayoría son 
susceptibles de reaprovecharse o transformarse con un correcto reciclado. [35] 
Gestión de residuos: La recogida, el almacenamiento, el transporte, la valorización y la 
eliminación de los residuos,  incluida la vigilancia de estas actividades, así como la 
vigilancia de los lugares de depósito o vertido después de su cierre. [6]  
Minimización de residuos: Es cualquier actividad que reduzca la cantidad de residuos 
generados o producidos. [45] 
Vidrio: Sustancia transparente o translúcida, dura y frágil a la temperatura ordinaria, 
que se obtiene fundiendo una mezcla de sílice con potasa o sosa y pequeñas 
cantidades de otras bases, y a la cual pueden darse distintas coloraciones mediante la 
adición de óxidos metálicos; se emplea para fabricar recipientes, materiales de 
construcción, lentes ópticas, etc. [2] 
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Residuo de vidrio: Se refiere a un tipo de material cerámico amorfo, que ya cumplió la 
función principal de utilización para la que fue creado o no. [3] 
El Reciclaje: Es un proceso cuyo objetivo es convertir desechos en nuevos productos 
para prevenir el desuso de materiales potencialmente útiles, reducir el consumo de 
nueva materia prima, reducir el uso de energía, reducir la contaminación del aire (a 
través de la incineración) y del agua (a través de los vertederos) por medio de la 
reducción de la necesidad de los sistemas de desechos convencionales, así como 
también disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en comparación con la 
producción de plásticos. [1] 
Reciclaje de vidrio: Es el proceso mediante el cual se convierten desechos de vidrio en 
algunos productos que se pueden volver a usar, ya sea mediante un procedimiento de 
lavado del desecho y su posterior reutilización o volviendo a fundir el producto. Para 
ello, los desechos de vidrio deben ser separados según composición química y 
entonces, según el uso que se le vaya a dar o las posibilidades de procesamiento en las 
instalaciones locales, puede ser separado también según colores para su procesado. 
[54]  
Reutilizar: Comprende el utilizar repetidamente o de diversas formas distintos 
productos consumibles. En otras palabras el no descartar aquellos materiales o 
artículos que pueden ser utilizados nuevamente ya que cuantos más objetos sean 
reutilizados, menos basura será producida y se gastarán menos recursos agotables. 
[48] 
Trabajabilidad: Se puede definir como la facilidad con la que puede mezclarse, 
manejarse, transportarse y vaciarse en su posición final, una mezcla con una pérdida 
mínima de homogeneidad. [37] 
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1.4 Antecedentes  
El objetivo de este apartado es revisar la literatura disponible, los datos y las 
aplicaciones de campo del vidrio e identificar posibles usos en aplicaciones de 
ingeniería civil y arquitectura. A continuación se  proporciona la información sobre las 
propiedades del vidrio de botella y el procesamiento para que los profesionales del 
sector puedan utilizar el vidrio como un agregado de la construcción.  
1.4.1 Recolección, Procesamiento y Reutilización 
En esta sección se presenta una visión  general de los métodos utilizados para  
recolectar, procesar y producir fragmentos de vidrio comercial y ser usados  en el 
sector de la construcción, teniendo en cuenta que los métodos de procesamientos 
pueden variar, dependiendo del uso final previsto. La siguiente discusión se limita al 
típico proceso para producir fragmentos de vidrio que serán utilizados como agregados 
en el sector de la construcción. 
Recolección  
 Los residuos de botellas de vidrio, originalmente utilizadas para la cerveza, el vino, 
salsas de cocina, y otros, se obtienen de una empresa de reciclaje local. En primer 
lugar, las partes de metal, plástico y los anillos del cuello se retiraron de las botellas. 
Después de eso, las botellas de vidrio se limpiaron a fondo con agua del grifo, para 
quitar etiquetas de papel o de plástico en la superficie y eliminar los contaminantes. 
[34] 
 La recolección de vidrio en muchas comunidades puede depender del precio y el 
mercado para el vidrio. Algunos pueden recoger los tres colores de vidrio 
(transparente, verde, marrón), mientras que otros sólo pueden recoger vidrio 
transparente. El costo de la recogida variará entre recolección en la acera y la llevada a 
los centros de reciclaje. [33] 
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Procesamiento   
Después de la recogida, el vidrio se transforma localmente o es enviado a 
procesadores o mercados distantes.  Antes de seleccionar un sistema de trituración de 
vidrio, los objetivos de compra deben ser determinados. Estos pueden incluir los 
costos de capital, costos operativos y los costos de mantenimiento, la capacidad 
mínima de producción, la configuración y el tamaño del sistema. [33] 
Equipos de trituración de vidrio se ha derivado de la industria de trituración de roca. 
Varios tipos de equipos pueden producir residuos de vidrio que puede ser utilizado 
como árido para la construcción. Típicamente, las trituradoras de vidrio serán más 
pequeñas que las trituradoras de roca (la capacidad de producción de vidrio es de 1 a 
20 toneladas por hora) y diseñado para manejar la naturaleza abrasiva del vidrio de 
botella. [33] 
El sistema básico de trituración de vidrio consiste en una trituradora (mecanismo de 
aplastamiento), tolva de alimentación, y un canal de descarga. Los tipos de 
mecanismos de trituración comúnmente disponibles son: molino de martillos, 
trituradora de cono, entre otros. [33]  
La trituración de vidrio puede ser posible en molinos diseñados para la trituración de 
roca; Sin embargo, varios factores deben tenerse en cuenta para la trituración de 
vidrio basado en observaciones de Dames & Moore [25] sobre trituradoras de vidrio.  
El desperdicio es más abrasivo que el agregado natural lo que dará lugar a mayor 
desgaste de las superficies y posteriormente a un mantenimiento más frecuente. [33]  
Reutilización  
En la actualidad, este tipo de reutilización todavía no es común debido al riesgo de la 
reacción álcali-sílice entre los álcalis del cemento y la sílice de los residuos de vidrio. 
Esta reacción expansiva puede causar grandes problemas de la formación de grietas y 
por consiguiente, puede ser extremadamente perjudicial para la durabilidad de los 
morteros y hormigones. Sin embargo, los datos reportados en la literatura muestran 
que si el vidrio de desecho se muele finamente, este efecto no se produce y la 
durabilidad del mortero está garantizada. [27] Una mezcla de mortero de referencia 
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fue proporcionada de acuerdo con la norma ASTM C 109 y los áridos finos fueron 
reemplazados por partículas de vidrio de residuos en proporciones de  (0, 25, 50, 75 y 
100%) en amasados, para estudiar su efecto sobre las propiedades del mortero. Los 
resultados del ensayo indicaron que el uso de residuos de partículas de vidrio como 
áridos finos reducirían la capacidad de flujo y la densidad de mortero, pero aumenta su 
contenido de aire. Excepto la retracción por secado, las propiedades mecánicas se ven 
comprometidas debido a microgrietas en la arena de vidrio debilitado con la pasta de 
cemento. Sin embargo, la durabilidad se ha mejorado, sobre todo en la  resistencia a la 
penetración de iones de cloruro. [34]  
1.4.2 Apariencia  
La cantidad de escombros en el vidrio de botella puede afectar sus propiedades de 
ingeniería. Dependiendo de la recogida de vidrio y los procedimientos de clasificación, 
el vidrio de botella puede contener los siguientes tipos de residuos: papel, hojas y 
etiquetas de plástico, plástico y tapas de metal, corcho, bolsas de papel, restos de 
madera, residuos de alimentos y hierva. Las especificaciones deben poner un límite en 
el porcentaje de residuos permitido en el vidrio de desecho. Generalmente, los niveles 
de residuos no deben exceder un máximo de 10% y en muchas aplicaciones de 5%. 
[33]  
1.4.3 Cualidades  
 Peso específico  
La densidad específica, es una medida de la densidad de un material. Esto determina la 
cantidad de vacíos en el agregado. Valores de densidad específica para el rango árido 
natural triturado (2,60-2,83), los pesos específicos para el vidrio de botella grueso 
puede variar desde 1,96 hasta 2,41 y para el rango de desperdicios de vidrio fino (2,49-
2,52). [33]  
 Densidad relativa  
La norma ASTM D 653 (1) define la densidad relativa como, "... la relación de la 
diferencia entre  vacíos de un suelo sin cohesión en el estado más flojo y cualquier 
relación de vacíos dado, a la diferencia entre los coeficientes de vacío en el más flojo y 
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en los estados más densos. "En otras palabras, la densidad relativa es una medida de la 
densidad de masa relativa de un suelo para su posible gama de la densidad. Los datos 
de prueba muestran que las densidades relativas máximas para 100%  de vidrio variar 
desde 41,23 hasta 49,57 kg/m³. Con mezclas de residuos de vidrio, la densidad relativa 
aumenta con la disminución del contenido de residuos de vidrio. [33]  
El peso específico y la densidad relativa de las botellas de vidrio son importantes 
propiedades. Estos se relacionan directamente con las propiedades mecánicas, tales 
como la compactación y la resistencia al corte. [33]  
 Densidad en fresco  
En las mezclas de mortero, no se observó segregación o sangrado durante la 
preparación de la mezcla. La densidad en fresco disminuyó con un mayor contenido de 
arena de vidrio, debido a la densidad específica que es más pequeña en el vidrio en 
comparación con la arena natural. [14] También se ha determinado que la densidad en 
fresco varía ligeramente si se encuentran partículas de plomo presentes en los 
residuos de vidrio según su procedencia. [42] 
 Contenido de aire 
Según UNE EN 1015-7: consiste en someter a presión un litro de mortero mediante un 
aireador para determinar mediante la caída de presión la cantidad de aire ocluido que 
éste contiene. [19] No obstante otros autores determinaron que con 100% de arena de 
vidrio transparente, el mortero mostró el contenido de aire más alto de 5,9%, casi el 
doble que el mortero de arena normal como se muestra en la [  Grafica 1] cuando se 
representa gráficamente el contenido de aire de los diferentes tipos de vidrio y su 
combinación. Esto era debido al borde más afilado y superior relación de aspecto en la 
arena de vidrio, que permiten retener más aire en la superficie de las partículas de 
vidrio. Además, se observaron más microgrietas en las partículas de vidrio 
transparente trituradas, lo que podría haber influido en el embalaje de los agregados 
especialmente al alto contenido. [33]  
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  Grafica 1: Contenido de aire en morteros de arena y vidrio fuente: [45] 
Trabajabilidad   
Trabajabilidad es la facilidad con la que un agregado se maneja y se compacta. El vidrio 
de botella es generalmente angular en la forma, en comparación con triturar rocas 
(sub-angular) y arena de grava. [34] Otros autores comparten estos criterios sobre la 
morfología del vidrio de botella. [28] No obstante, se determinó que la trabajabilidad 
del mortero (medido según la norma ASTM C 109/90 y ASTM C230) aumentó con la 
sustitución de cemento con WGP, pero  al agregar SF el mortero mostró una 
disminución significativa de la trabajabilidad. [27]  
Compactación  
La norma ASTM D 653 (1) define la compactación como la " densificación de un suelo 
por medio de la manipulación mecánica." Compactación es una consideración de 
diseño y el control de los efectos de la densidad. Las características de compactación 
incluyen la relación de la densidad y contenido de humedad, efecto del método de 
compactación sobre la densidad y el potencial de cambio de gradación, y la 
sensibilidad del material a las condiciones climáticas. [34] 
El vidrio de botella y mezclas de residuos de agregados de vidrio tienen características 
de compactación favorables. Las mezclas de agregados de residuos de vidrio  
generalmente no experimentan cambios de gradación apreciables con la 
compactación. Los valores máximos de densidad obtenidos a partir de la modificación 
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de ensayos de compactación y vibración son aproximadamente equivalentes para 
todos los materiales de agregado de vidrio recuperado. La densidad aumenta 
ligeramente a medida que disminuye el contenido de residuos de vidrio. Sin embargo, 
el equipo pesado de compactación puede afectar significativamente a los valores de 
densidad de 100% de vidrio de botella a llenar debido a los cambios de gradación, la 
densidad compactada del vidrio no es sensible al contenido de humedad, lo que 
significa que el material de vidrio puede ser colocado y compactado durante tiempo 
fresco. Como resultado, el tiempo de inactividad de la construcción se puede 
mantener a un mínimo. [34] 
1.4.4 Resistencia a la compresión 
Algunos autores, han determinado que el uso de arena de vidrio dio lugar a una 
disminución de la resistencia a la compresión debido a la superficie lisa y bordes más 
afilados en las partículas de vidrio, lo que resultó en una fuerza de unión más débil en 
la zona de transición interfacial (ITZ) entre las partículas de vidrio y la matriz de pasta 
de cemento, que domina la mecánica y las propiedades de durabilidad. El mortero de 
arena de vidrio verde mostró la menor reducción en la resistencia a la compresión en 
cada contenido de arena de vidrio. Los morteros con arena de vidrio con color 
mezclado mostraron resistencias comparables a las que  tenían con arena de vidrio 
marrón. El mortero de arena de vidrio transparente manifiesta la mayor reducción en 
la resistencia a la compresión, tal vez debido a las microgrietas que se formaron 
durante el proceso de trituración. La resistencia a la compresión no se vio afectada 
significativamente por la arena de vidrio si el contenido fue menor que 25%. [33] 
 
  Grafica 2: Efecto del tamaño de las partículas de vidrio en la resistencia a la compresión de morteros fuente: [44] 
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El desarrollo de la resistencia del mortero de arena de vidrio fue ligeramente mayor 
que la de mortero de arena normal. A los 7 días, el mortero con 100% de vidrio de 
color marrón, verde, transparente y su mezcla mostró (72%, 75%, 60% y 70%) mayor 
que el mortero de arena normal, respectivamente. A los 28 días, esta proporción 
aumentó a (78%, 87%, 64% y 76%). Las características puzolánica de partículas finas de 
vidrio, podría ser la razón. Esta reacción puzolánica se produce en una etapa posterior 
y refina la microestructura, reduciendo de este modo la porosidad y mejorando la 
resistencia de la unión en el ITZ. [33]  
Otros autores determinaron al comparar los morteros de TFG, que el efecto del vidrio 
en la resistencia a la compresión fue menor con el aumento al máximo de las 
partículas. Cuando el tamaño máximo del vidrio era de 600 mm a 1,18 mm, 2,36 mm y 
5 mm, la resistencia a la compresión mejoro a los 28 días por 2.5, 10.8 y 30.8% 
respectivamente. Esto puede ser debido al hecho de que el rango de tamaño de la 
partícula más grande en el TFG proporciona una distribución continua de los tamaños 
de partículas y en consecuencia, el aumento de la resistencia a la compresión. Se 
puede concluir diciendo que un mejor empaquetado de las partículas debido a una 
distribución continua del tamaño de las mismas en el mortero es más importante que 
la adhesión a la matriz en la resistencia a la compresión como se muestra en la [Grafica 
2]. [45] 
1.4.5 Resistencia a la Flexión   
Se ha determinado que en todas las edades de pruebas, el mortero de arena mostro 
mayor resistencia a la flexión como se puede ver en la [                    Grafica 3]. 
Resultados similares han sido reportados en trabajos relacionados, los cuales 
demostraron que la disminución en la resistencia a la flexión se asocia principalmente 
con la débil unión entre la superficie lisa del cristal y la pasta de cemento. Se pudo 
observar que el mortero de vidrio reciclado (RG) gano una cantidad significativa de 
resistencia entre los días 28 y 90 en comparación con el mortero de vidrio de botella 
tratado. Esto puede ser debido a que el mortero de RG contiene aproximadamente un 
5% de partículas ultra finas que aumenta la fuerza del último debido a la reacción 
puzolánica. [45] 
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Sin embargo la reducción en la resistencia a la compresión fue menor que la 
resistencia a la flexión, se reportó que a los 90 días la reducción en la resistencia a la 
compresión de los morteros de TFG, promedio un 18% aproximadamente (en 
comparación con el mortero de arena natural), mientras que la correspondiente a la 
resistencia a la flexión era 34,6%. Esto es consistente con el hecho de que el efecto de 
la débil adherencia entre el agregado y la pasta de cemento tiene mayor impacto en la 
resistencia a la flexión. [45] 
Por otra parte otros, autores determinaron que el promedio de los valores de 
resistencia a la flexión fueron inversamente proporcionales al porcentaje de 
sustitución de metakaolín (MK). Como era de esperarse, la resistencia a la flexión 
aumento según fue en aumento el porcentaje de reemplazo de MK. No obstante los 
ensayos realizados a los 28 días de resistencia a la flexión, mostraron que todas las 
muestras tenían una resistencia mayor a los 5Mpa. [52] 
Otros autores, luego de desarrollar sus trabajos determinaron que la reducción en la 
resistencia a la flexión era evidente cuando el contenido de arena de vidrio fuese 
superior al 25%, especialmente en el vidrio de botella transparente. Para los otros 
tipos de vidrios, la reducción de la resistencia a 28 días fue menor al 10% si el 
contenido de vidrio era menos de 75%. Las resistencias a la flexión de mortero con 
100% de vidrio de color marrón, verde, transparente y su mezcla fueron 
respectivamente (76%, 90%, 70%, 76%), mayor a la de mortero de arena normal a los 
28 días. Se habían informado de forma similar una reducción del 18,1% en la 
                    Grafica 3: Efectos de las partículas de vidrio en la resistencia a flexión de morteros fuente: [44] 
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resistencia a la flexión para el concreto que contiene un 70% de arena de vidrio. La 
reducción en la resistencia a la flexión fue similar con  la resistencia a la compresión, y 
se relaciona con la disminución de la fuerza adhesiva en la superficie de la partícula de 
vidrio, y microgrietas en el mortero con arena de vidrio transparente. [33]  
1.4.6 Retracción por secado 
Autores han determinado que durante los primeros 4 días, la diferencia de la 
retracción por secado de todos los morteros de cemento era insignificante. Del 7 hasta 
el día 90 ocurrió un efecto positivo, usando vidrio de botella como agregados para 
reducir la retracción por secado se hizo más evidente este efecto. La posible razón 
para esto puede ser la capacidad de inferior absorción del vidrio de botella en 
comparación con arena de río natural. [50] 
 Se puedo observar claramente que la retracción por secado disminuyó con el aumento 
de reemplazo del porcentaje de vidrio de botella. Esto es consistente con los 
resultados de Abadejo y Poon en (2011). [45] Para un nivel de reemplazo dado, el 
mortero preparado mediante el uso de N-TFG mostró la mayor reducción en la 
retracción  por secado. Esto podría ser debido a los efectos de retardo de plomo en la 
hidratación y es consistente con los resultados de la resistencia. [50] 
Otros autores, observaron diferencias considerables en los valores de retracción por 
secado entre el mortero con arena y los morteros preparados con áridos reciclados, 
esto se observó con los diferentes tipos de vidrios de botella, particularmente después 
de 7 días. La retracción por secado de mortero de vidrio reciclado (RG) y de mortero de 
vidrio de botella tratado (TFG) es inferior lo que fue  asociado con las propiedades 
impermeables del vidrio de botella. También, la mezcla de mortero de vidrio con 
partículas de mayor tamaño (RG o TFG) reportaban menor retracción por secado. La 
retracción por secado y absorción de agua del mortero de cemento estaban 
relacionadas con las propiedades impermeables del vidrio de botella. La incorporación 
de RG y TFG, en partículas de mayor tamaño incidió en la  reducción de la absorción de 
agua y de la retracción por secado. [45] Por otra parte otros autores, también 
determinaron que la inclusión de MK reduce la retracción por secado y a su vez podría 
reducir la cantidad de agua evaporable debido a la tasa más lenta de hidratación de 
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MK. Los resultados de la prueba de 56 días de retracción por secado para todas las 
mezclas RG eran menos de 0,075%, lo que satisface el Estándar Australiano AS 3600 
para las mezclas de concreto. [52]  
1.4.7 Seguridad y manejo 
Las preocupaciones de seguridad en el manejo del vidrio durante la producción y la 
construcción son: la exposición a partículas respirables y el riesgo de irritación de la 
piel, cortes o laceraciones. El vidrio se compone principalmente de sílice amorfa; La 
sílice amorfa no se considera un peligro significativo para la salud. Por otra parte la 
sílice cristalina, es un peligro para la salud conocida por causar enfermedades 
pulmonares fibrogénicas, no es probable que se encuentre, salvo en cantidades muy 
bajas, en la corriente de vidrio post-consumo utilizados para la chatarra de vidrio. Los 
resultados del examen realizado por Dames & Moore, [25] indica que las muestras de 
vidrio recuperado contenían menos de 1% de sílice cristalina pone el polvo de los 
fragmentos de vidrio en la categoría de las molestias del polvo bajo OSHA 
(Administración de Seguridad y Salud Ocupacional). [34] 
Irritaciones y cortes en la piel se pueden evitar mediante el uso de ropa de protección 
similar a la usada cuando se trabaja con agregados naturales. Esto incluye guantes 
gruesos, camisas de mangas largas, pantalones, botas, cascos y protección para los 
ojos. [34]  
1.4.8 Utilidad en la construcción   
Una revisión de la literatura sobre la utilización de vidrio de botella en aplicaciones de 
ingeniería civil indicó que el uso de vidrio de botella es viable como un agregado o 
mezclado con áridos convencionales. Los resultados son los siguientes: 
 El vidrio de botella y mezclas de residuos de vidrio como agregado se han 
utilizado en numerosas aplicaciones de ingeniería civil como una alternativa a 
los materiales granulares convencionales.  
 El vidrio de botella tiene propiedades físicas similares a los materiales 
granulares.  
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 Los métodos y las pruebas para demostrar el rendimiento del vidrio de botella 
computacionales son esencialmente los mismos métodos y pruebas que se 
utilizan para los materiales granulares.  
 Varios estados han modificado las especificaciones o aprobado el uso de vidrio 
de botella en aplicaciones de construcción como agregados no consolidados. El 
contenido de vidrio de botella depende de la aplicación y los porcentajes 
permitidos por el Estado. [34]  
El vidrio de botella, se puede utilizar para el lecho zanja de servicios públicos y de 
relleno. El contenido de vidrio de botella hasta el 100% puede ser utilizado para el 
relleno hasta los últimos dos metros por debajo de la calificación final. Dependiendo 
de las condiciones de carga en el área de relleno, los últimos dos pies del relleno 
pueden tener contenidos de residuos de vidrio que van desde 15% a 100%. Los 
materiales convencionales incluyen suelos granulares. Consideraciones de diseño para 
estos materiales convencionales y residuos de vidrio incluyen la compactación, 
permeabilidad, conductividad térmica, y la filtración. [34]  
En Londres, el vidrio de botella  de menos de 12.7 mm está siendo utilizado para 
relleno alrededor de las conexiones de alcantarillado, desde viviendas a la línea de la 
ciudad, como relleno para conductos eléctricos, como material de relleno y agregado 
de drenaje a lo largo de las paredes, y como protección contra las heladas para llenar 
bajo las vías y estacionamientos. El estado de Hawái, por ley, también  requiere el uso 
de vidrio de botella como amortiguación para relleno de los servicios públicos 
subterráneos. Otros requisitos de uso incluyen el relleno de drenaje detrás de los 
muros de contención, tuberías de filtración circundantes y desagües perforados, y usos 
similares. La Norma Nacional Plumbing Code 1991 permite el uso de vidrio triturado de 
3/4- pulgada como agregado en los desagües pluviales, que se utilizan para drenar el 
agua lejos de las partes de los edificios que se encuentran debajo de la tierra. [34]  
1.4.8.1 Especificaciones  
Los datos recogidos por algunos investigadores [26] para la evaluación del cristal como 
materia prima, se puede utilizar para estimar el rendimiento de la ingeniería del  vidrio 
de botella para una variedad de aplicaciones en agregados. Sin embargo, no todas las 
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fuentes de vidrio son adecuadas para todas las aplicaciones de ingeniería civil que 
utilizan agregados. Para cada aplicación se requiere una idónea fuente de vidrio por 
ello la calidad del agregado debe ser revisada. El vidrio puede ser procesado en polvo 
de calidad de construcción usando cualquier método mecánico conveniente. Para las 
mezclas de residuos de vidrio, el vidrio de botella se puede mezclar con áridos 
naturales por cualquier método mecánico conveniente. Las precauciones normales se 
deben seguir para evitar la segregación. [34]  
1.4.8.2 Cuestiones de aplicaciones  
La aceptación del vidrio como un agregado se basa en la equivalencia técnica en 
comparación con los materiales granulares convencionales. Las propiedades físicas se 
encuentran dentro de los rangos para los materiales granulares convencionales. Los 
métodos de análisis, junto con los resultados de pruebas de laboratorio, se encuentran 
disponibles para demostrar el equivalente mecánico del vidrio de botella. [34] 
Cuestiones de aplicación que pueden afectar la aceptación del vidrio de botella para 
aplicaciones de agregados no consolidados incluyen: 
 Pruebas  
 La calidad del agua  
 Economía 
Pruebas físicas actuales del vidrio de botella se han llevado a cabo utilizando métodos 
ASTM para suelos o agregados. ASTM ha creado un comité en 1993 para evaluar el uso 
de material reciclado, incluyendo el vidrio de botella, para la construcción de 
carreteras. [34]  
El tema de la calidad del agua podría ser una preocupación para las aplicaciones donde 
el vidrio de botella está en contacto con las aguas subterráneas o la infiltración. Sin 
embargo, el único material en programas de reciclaje de vidrio que es de potencial 
preocupación ambiental es la lámina de plomo, que se utiliza típicamente para 
envolturas de la botella de vino. Las especificaciones pueden solucionar este problema 
al requerir muestras aleatorias de plomo a todo el suministro de vidrio de botella. [34]  
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El ahorro de costos para una aplicación específica de vidrio dependerá de los costos 
locales de materiales, costos de procesamiento de residuos de vidrio de cristal, y las 
características de diseño adicionales, es decir, geotextiles entre una capa del vidrio de 
botella y revestimiento sintético. [34]  
1.4.9 Consideraciones económicas 
La economía del reciclaje de vidrio es muy específica en casos y la geografía. La 
competitividad del vidrio de botella para los áridos naturales dependerá 
principalmente de la recogida y tratamiento del vidrio, costos de agregados 
convencionales, y la demanda del mercado local. [34]  
1.4.9.1 Modelo económico  
Algunos investigadores [25] desarrollaron un modelo económico que ayuda a 
identificar criterios y parámetros importantes para la viabilidad económica de la 
producción total de vidrio. “La clave para el uso, es la producción de residuos de vidrio 
que es comparable a la de agregado de roca para una variedad de aplicaciones. La 
economía será más favorable si hay muchas aplicaciones y una demanda estable de la 
producción total de vidrio. Las condiciones locales y operaciones se pueden introducir 
en el modelo para evaluar las ventajas y desventajas económicas. [34]  
1.4.9.2 Beneficios potenciales  
La utilización de vidrio en aplicaciones de ingeniería civil es un mercado emergente, 
sujetos a la variabilidad de los costos de los materiales y la percepción de riesgo 
asociado con la construcción con botellas de vidrio de los contratistas. Sin embargo, las 
aplicaciones viables para la utilización de botellas de vidrio ofrecen muchos beneficios 
que pueden incluir: 
 La creación de un mercado de productos para el vidrio mezclado;  
 Repartición de vidrio reciclable de su eliminación en un vertedero;  
 Reducción de la necesidad de recursos minerales naturales;  
 Mejorar el rendimiento de la grava de mala calidad en mezclas de vidrio 
recuperado agregada; y el potencial de ingresos de reciclaje. 
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Capítulo II.  Campaña experimental  
 
2.1 Introducción 
En este apartado se muestran todos los procesos utilizados para realizar los ensayos 
desde la caracterización de los áridos, las proporciones de las mezclas, hasta las 
metodologías de ensayos utilizadas para desarrollar esta investigación, así como 
también las normativas utilizadas y los equipamientos de laboratorios empleados para 
realizar cada uno de los ensayos.  
 
2.2 Materiales 
Cemento portland valderrivas, unidad 142,5 N/SR según la norma UN80303, fabricado 
en España con sistema de gestión medioambiental según la norma  ISO14.001. El 
cemento está compuesto de Clinker y adiciones en distintas proporciones en masa en 
función del tipo de cemento, según la siguiente tabla. Tabla de las Normas UNE 197-
1:2000/UNE 80303-1:2001 /UNE 80303-2:2001/UNE 80305:2001/UNE 
80307:2001/UNE-EN14.216:2005/UNE-EN 197-4:2005/UNE EN 1971:2005/ A1: 2005/ 
UNE-EN 413-1:2005 /UNE-EN197-1:2000/A3. En la [Tabla 1] se muestra inicialmente las 
especificaciones en proporciones de los componentes del cemento que se utilizaron. 
                                        Tabla 1: Composición química del cemento fuente: [20]  
 
Como se muestra en la [Imagen 2] el agregado natural fue arena silícea, adquirida en 
una empresa local comercializadora de áridos para la construcción con partículas de 0 
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a 4mm. Su composición química está formada por un átomo de Sílice y dos átomos de 
Oxigeno, formando una molécula muy estable: SiO₂. El material utilizado fue tamizado 
en el tamiz no.4 y no.30 de 0.59 micras siguiendo las especificaciones de la norma  
ASTM C144  sobre agregados para ser utilizados en morteros; todo el material que 
pasó por el tamiz no.30 fue considerado como fino y el restante como grueso. 
 
                                 Imagen 2: Vidrio triturado reciclado y arena de sílice fuente: [30]  
Un ejemplo del árido reciclado utilizado se muestra en la  [Imagen 2], el vidrio fue 
adquirido de una empresa local (Recuperación de vidrio policart, S.L.), se obtuvo una 
muestra con partículas de 0 a 1,8mm a su vez en la [Tabla 2] se muestra su composición 
química. El material utilizado fue tamizado en el tamiz no.4 y no.30 de 0.59 micras 
siguiendo las especificaciones de la norma  ASTM C144 sobre agregados para ser 
utilizados en morteros; todo el material que pasó por el tamiz no.30 fue considerado 
como fino y el restante como grueso. A continuación en la [Tabla 6] se muestran parte 
de las normas que marcaron los estándares para realizar las pruebas. 
Tabla 2: Composición química de los residuos de vidrio fuente: [27] 
Oxido Contenido (%) 
SiO₂ 72.5 
Al₂O₃ 1.7 
CaO 12.0 
MgO 0.2 
Na₂O 12.2 
K₂O 1.0 
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Al igual que para la composición química, se realizó una [Tabla 3], donde se expresa  
como resultado el módulo de finura de los áridos de vidrio luego de realizar el tamizaje 
del árido reciclado. La tabla presenta varias variables como son el número de las mallas 
de los tamices por donde paso el árido, la abertura, el peso de retención en cada 
tamiz, el porcentaje de retención, el porcentaje acumulado el cual se suma hasta el 
tamiz número 100 y se divide entre 100 lo que nos dará como resultado el módulo de 
finura y el porciento que pasa por cada tamiz. El mismo procedimiento se realizó con el 
árido natural como se observa en la [Tabla 4] y se pudo apreciar y como era de 
esperarse debido a lo homogeneidad de las partículas de vidrio luego de ser triturado 
que el módulo de finura correspondiente al agregado natural resulto mayor que el 
correspondiente al agregado reciclado. 
 
Tabla 3: Determinación de módulo de finura a través del tamizado de los áridos (fuente propia) 
Determinación de módulo de finura del agregado reciclado 
PESO DE LA MUESTRA (g) 499,21    
      
Número de 
malla 
Abertura 
(mm) 
Peso 
retenido (g) 
% de 
retenido 
% de 
acumulado 
% que pasa 
4 4,76 0 0,00 0,00 100,00 
8 2,38 0 0,00 0,00 100,00 
16 1,19 1 0,20 0,20 99,80 
30 0,59 142,08 28,46 28,66 71,34 
50 0,297 154,29 30,91 59,57 40,43 
100 0,149 127,33 25,51 85,07 14,93 
200 0,075 44,64 8,94 94,02 5,98 
Fondo 0 27,22 5,45 99,47 0,53 
    496,56 99,47     
  MÓDULO DE FINURA 1,7  
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Tabla 4: Determinación de módulo de finura a través del tamizado de los áridos (fuente propia) 
 
Determinación de módulo de finura del agregado natural 
PESO DE LA MUESTRA (g) 499,93    
      
Número de 
malla 
Abertura 
(mm) 
Peso 
retenido (g) 
% de 
retenido 
% de 
acumulado 
% que pasa 
4 4,76 0,24 0,05 0,05 99,95 
8 2,38 35,54 7,11 7,16 92,84 
16 1,19 91,51 18,30 25,46 74,54 
30 0,59 119,47 23,90 49,36 50,64 
50 0,297 90,05 18,01 67,37 32,63 
100 0,149 108,24 21,65 89,02 10,98 
200 0,075 39,30 7,86 96,88 3,12 
Fondo 0 13,17 2,63 99,52 0,48 
    497,52 99,52     
  MÓDULO DE FINURA 2,38  
 
El agua utilizada fue agua del grifo de la ciudad de Barcelona la cual está regulada por 
las siguientes normas:  
 Certificado de calidad de la organización ISO 9001. 
 Certificado de gestión ambiental ISO 14001. 
 Certificado de gestión energética ISO 50001. 
 Certificado de gestión para asegurar la inocuidad de los alimentos ISO 
22000.[8] 
Lo que garantiza la ausencia de cualquier tipo de sustancia o anomalía que pudiese 
modificar las características tanto químicas como físicas de los morteros. 
El contenido de vacíos (vinculado con la estructura, la forma de las partículas y su 
distribución), informa que el RGA (Agregado de Vidrio Reciclado) es el material con la 
mayor cantidad de huecos como se puede ver en la [Tabla 5], mientras que el AN (árido 
natural) estudiado tiene un contenido de huecos menor al vidrio. Estos datos nos 
permiten hacer las transformaciones de pesos a volúmenes y viceversa, de los 
agregados cuando se realice el cálculo de la dosificación del mortero. [37] 
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Tabla 5: Densidad aparente y porcentaje de vacíos de los agregados fuente: [30] 
Densidad aparente (M) en Kg/m³ 
Agregados Condición OD Condición SSD Vacíos 
NA 1735.13 1860.76 32.87% 
RGA 1425.03 1423.52 42.83% 
 
2.3 Detalles de mezclas 
Antes de empezar con las mezclas y durante el proceso de planificación se realizó un 
calendario de actividades regulado por las especificaciones tanto del CTE, como de las 
normas ASTM, UNE y ISO; en el cual se presentan las tareas que se realizaron día tras 
día durante los 5 meses de trabajo en el laboratorio que tomó la investigación, 
informaciones sobre la cantidad de ensayos, proporciones a las que pertenecen, tipos 
de ensayos y números de probetas a ensayar estaban incluidas en el calendario de 
modo tal que se tuviera control sobre lo que se estaba haciendo como se puede 
apreciar en la [Imagen 16]. 
Tabla 6: Pruebas y estándares utilizados en la campaña experimental fuente: [30] 
Ensayo Norma 
Granulometría 
ASTM C144-99, ASTM C136, 
ASTM C702-98 
Materiales más finos que el tamiz 75µm(200) ASTM C117-95 
Módulo de finura (MF) ASTM C136-06 
Densidad aparente (peso unitario) 
compactado/suelto y vacíos 
ASTM C29/C29M-97 
Densidad ASTM C128-04a 
Absorción UNE EN-1015-18  
 
A continuación de tener el calendario de actividades resuelto y una vez determinados 
los ensayos que se llevarán a cabo, el siguiente paso es el estudio de la normativa que 
los regula. La gran mayoría de los ensayos seguirán una normativa específica para 
morteros de albañilería [Tabla 6] variando en algún caso el procedimiento, en base a la 
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experiencia y necesidades del producto, quedando todas estas modificaciones 
reflejadas en la exposición del procedimiento operativo de cada ensayo. Se 
desarrollaron ensayos previos a las pruebas de mortero endurecido como es el caso de 
ensayo granulométrico. 
2.3.1 Ensayo granulométrico 
Tal y como describe la norma ASTM C144, C136: se secan las muestra en estufa a una 
temperatura de 105 °C ± 5 °C durante 24 horas, una vez seca la muestra, se colocan los 
8 tamices normalizados y la bandeja inferior. Se vierte el producto en el tamiz superior 
y se coloca la tapa. A continuación se lleva a cabo un tamizado mecánico durante 1 
minuto como se puede observar en la [Imagen 3], la cantidad de  áridos  retenidos en 
cada tamiz se utilizan para hacer la curva granulométrica del árido, que se compara 
con la curva de máxima compacidad de Fuller y con los límites superior e inferior del 
huso. 
En este caso se presenta las curvas tanto del árido natural como del árido reciclado y 
en una gráfica ambas curvas de tal modo que se pueda comparar la similitud 
granulométrica existente entre los áridos así como que los mismos están dentro de las 
especificaciones de la norma. 
Imagen 3: Pasos para la realización del ensayo granulométrico fuente: [42] 
  
  
39 
Evaluation of the influence on the water-cement mortar using recycled glass aggregates 
2.4 Proporciones y consistencia de mezcla 
Las mezclas para los morteros están compuestas por las siguientes proporciones 1:3,25 
y 1:4,75 (aglomerante: agua: arena) siguiendo las pautas de la norma ASTM C203, se 
utilizó cemento portland de una fábrica local, el cual a su vez fue mezclado con vidrio y 
arena, la arena fue remplazada parcialmente por las siguientes proporciones 15%, 
30%, 60% y 100% de vidrio triturado reciclado como se puede apreciar en las [Tabla 7 y 
Tabla 8].En estas tablas se presenta la cantidad de materia prima utilizada para cada 
amasado, como también la cantidad de probetas resultantes por amasado, no 
obstante antes de preparar las mezclas para obtener la cantidad de probetas 
resultantes y realizar los ensayos de mortero endurecido, se realizaron pruebas como 
la de  consistencia que marco la cantidad de agua real que se utilizó para cada 
amasado, contenido de aire que nos brindó la oportunidad de concebir una idea previa 
sobre cuales proporciones contendrán una mayor cantidad de vacíos y densidad 
aparente en mortero fresco, estos ensayos se realizaron previamente debido a que son 
pruebas de mortero en estado fresco las cuales según las normativas se realizan antes 
de las pruebas de mortero endurecido. 
 
Tabla 7: Nivel de remplazo de árido fino reciclado (ARF) (fuente propia) 
 V1 V2 V3 V4  
Material (g) 
Nivel de remplazo de árido fino reciclado (AFR) 
Total 
r=0.15 r=0.30 r=0.60 r=1.00 
Agua (A)  495.00 535.00 590.00 630.00 1495 
Cemento (C)  712.11 746.00 746.02 712.11 2916 
Arena 
Natural 
1967.20 1697.20 969.83 0.00 4634 
Arena 
Reciclada 
347.15 727.37 1454.74 2314.36 4844 
A/C 0.70 0.71 0.79 0.88  
No. Probetas 24 24 24 24 96 
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Tabla 8: Nivel de remplazo de árido fino reciclado (AFR)(fuente propia) 
 
2.4.1 Relación agua/cemento (A/C) en mortero fresco  
El agua de amasado se determina  según la norma UNE-EN-1015-3, mediante la mesa 
de sacudidas como se observa en la [Imagen 4], a la que se le coloca previa 
humectación, un cilindro normalizado se rellena de mortero hasta la mitad 
compactando la pasta utilizando un apisonador, se vuelve a rellenar y se enrasa; en 
este caso la cantidad de agua fue diferente en cada porcentaje de sustitución referente 
a las dosificaciones con las cuales se trabajó. A continuación se desamolda el producto, 
se esperan 15 segundos y se realizan 15 sacudidas, una por segundo [Imagen 4]. 
 El diámetro final del mortero se denomina diámetro de escurrimiento y es el que 
determina su consistencia.  De esta forma, el agua de amasado que se emplee para un 
mortero será aquella que dote al mortero de un diámetro de escurrimiento que en 
este caso estaba pre-establecido entre los márgenes de  20.5 a 21.5mm [Imagen 4], y 
por tanto de una consistencia determinada. También permite determinar, la facilidad o 
dificultad del mortero en ser manipulado, transportado, colocado, y acabado, antes de 
endurecer.  
 V9 V10 V11 V12  
Material (g) 
Nivel de remplazo de árido fino reciclado (AFR) 
Total 
r=0.15 r=0.30 r=0.60 r=1.00 
Agua (A) 746.00 775.00 823.87 845.00 1587 
Cemento (C) 712.11 746.02 746.02 712.11 2916 
Arena 
Natural 
2421.17 2088.86 1193.63 0.00 5704 
Arena 
Reciclada 
427.27 895.22 1790.45 2848.44 5961 
A/C 1.04 1.03 1.10 1.18  
No. Probetas 24 24 24 24 96 
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Imagen 4: Determinación de agua para el amasado mediante el diámetro de escurrimiento (fuente propia)   
Los diferentes porcentajes de sustitución presentaron comportamientos distintos 
durante los ensayos para determinar la relación agua/cemento (A/C) de mortero 
fresco en la [Grafica 4] se aprecia como la relación A/C de morteros de vidrio aumenta 
en las diferente dosificaciones, según va en aumento el porcentaje de sustitución. Esta 
reacción se atribuye al hecho de que para obtener el diámetro de escurrimiento 
optimo, fue necesario aumentar la cantidad de agua en las mezclas, según aumentaba 
el contenido de vidrio. Este resultado fue consistente en todas las mezclas.  
Grafica 4: Comparativa de la relación A/C de morteros según sus porcentajes de sustitución (fuente propia) 
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2.4.2 Prueba de contenido de aire en mortero fresco 
Según UNE EN 1015-7: consiste en someter a presión un litro de mortero mediante un 
aerómetro (marca “Incotecnic”) para determinar mediante la caída de presión, la 
cantidad de aire ocluido que éste contiene como podemos apreciar en la [Imagen 5]. 
Este aparejo tiene una cámara de presión en la que se genera una presión 
determinada. La apertura de una válvula de descarga permite equilibrar la presión 
entre la cámara presurizada y el recipiente que contiene la muestra. La caída de 
presión es una medida del contenido en aire del mortero en estado fresco. Su lectura 
se realiza sobre una curva o manómetro de calibración. Se realiza un ajuste de 
calibración antes de comenzar la elaboración de morteros, más allá de que la norma 
exija un calibrado cada seis meses.  
 
Imagen 5: Aerómetro luego de realizar la prueba de contenido de aire en fresco (fuente propia) 
 Se llena por completo el recipiente con el mortero a ensayar. Este llenado se ejecuta 
en cuatro capas aproximadamente del mismo espesor; cada capase compacta con 10 
golpes de un pistón (en nuestro caso hemos vibrado la muestra con la mesa de 
sacudidas). Una vez llenado y compactado en su totalidad, eliminamos el exceso de 
mortero con una regla de enrasado y nivelamos. A continuación se fija el recipiente de 
la muestra a la parte de la cámara de aire. Cerramos la válvula principal de aireación 
situada entre la cámara de aire y el recipiente de la muestra. Se llena el espacio de aire 
sobre el mortero con agua inyectada por una de las válvulas, manteniendo la válvula 
del lado opuesto abierta hasta que todo el aire de la parte superior del mortero se 
haya expulsado. Desde ese momento, inyectamos aire en la cámara hasta que se haya 
alcanzado una presión estable, igual a la determinada en el ensayo de calibración. 
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 Se cierran todas las válvulas de llenado de agua y se abre la válvula que comunica la 
cámara de aire con la muestra mediante un pulsador hasta alcanzar el equilibrio. En 
ese momento podemos leer el contenido de aire en el manómetro calibrado. Esta 
anotación debe hacerse con una exactitud de un 0,1% aproximadamente. 
Esta prueba fue realizada con todas las mezclas según su porcentaje de sustitución y 
proporciones como se puede apreciar en la [Grafica 5]. Entendiendo que el aire dentro 
de una mezcla en fresco es un indicador de qué porosidad puede llegar a tener  la 
mezcla endurecida. Además de facilitar la trabajabilidad del mortero.  
Grafica 5: Contenido de aire en mortero fresco (fuente propia) 
 
En la [Grafica 5] se representa la variación en el contenido de aire de mortero de vidrio 
según su porcentaje de sustitución y la composición de la mezcla, teniendo como 
variables el peso de la mezcla y la dosificación de la misma, para determinar la 
cantidad de aire existente en la pasta. 
Teniendo en cuenta el porcentaje de aire presente en cada mezcla en relación al peso 
de la mezcla con agregados 100% naturales, se tiene una idea pre-concebida de que el 
peso de la mezclar de los agregados influye directamente en el contenido de aire. No 
obstante luego de realizar los ensayos con los diferentes porcentajes de sustitución y 
las diferentes dosificaciones determinamos que:   
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1. La dosificación 3:25 con 15% de sustitución represento un mayor peso en 
mezcla fresca y con ello la menor cantidad de aire para esta composición. 
2. La dosificación 4:75 con 15% de sustitución presenta las mismas 
características de la mezcla anterior es decir a mayor peso de mezcla menor 
contenido de aire. 
3. La proporción 3:25N como era de esperarse presento mayor peso en 
mortero fresco y a la vez menor porcentaje de aire que la dosificación 
4:75N. 
4. Tanto la dosificación 3:25N y 4:75N presentaron mayor pesaje y por 
consiguiente menor cantidad de aire en mortero, en relación a los 
diferentes porcentajes de sustitución anteriormente mencionados.  
2.4.3 Densidad aparente en mortero fresco  
Se han seguido las recomendaciones de la norma ASTM C29/C29M-97 y se ha utilizado 
para este ensayo el vaso cilíndrico del aerómetro como se muestra en la [Imagen 6]. 
Las dimensiones de este vaso metálico están normalizadas y tiene una capacidad de un 
litro (1 dm³). Además del vaso normalizado, se ha empleado un martillo de goma, una 
regla para enrasar, una cuchara y una báscula con una sensibilidad de 0,1g. [51] 
Una vez amasado el producto, el procedimiento para determinar la densidad aparente 
del mortero fresco es el siguiente: antes de comenzar el ensayo se limpia el vaso 
normalizado y se procede a su llenado y compactado. En el caso de los morteros con 
una consistencia plástica, el llenado y compactado se realiza con una cuchara en dos 
pasos. El primero se realiza hasta la mitad del recipiente y se compacta basculando el 
recipiente de un lado a otro desde una altura de 30mm y a continuación se golpea el 
recipiente sobre una base sólida 10 veces, en nuestro caso se ha utilizado el martillo de 
goma para proporcionarle los 10 golpes. Para terminar se repite el proceso llenando la 
mitad que falta y enrasando finalmente con la regla. Por último, se pesa en la báscula 
el recipiente con el mortero enrasado en su interior. 
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Imagen 6: Densidad aparente de mortero fresco (fuente propia) 
El valor de la densidad aparente del mortero fresco se obtiene al pesar el contenido de 
mortero correctamente preparado en un recipiente de un litro cuyo peso es conocido 
como se puede apreciar en la [Grafica 6].  
Grafica 6: Comparación de densidad aparente en mortero fresco según su porcentaje de sustitución (fuente 
propia) 
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2.4.4 Preparación de la muestra, el curado y las pruebas 
Preparación de la muestra 
Luego de definir el plan de ensayo procedemos a determinar tanto la cantidad de 
probetas que en este caso fue un total de 24 por porcentaje de sustitución lo que hace 
un total de 192 probetas ensayadas, como se puede observar en la [Tabla 9] así como el 
tiempo de mezclado de los agregados para convertirlos en pasta y llenar los moldes se 
determinó siguiendo las especificaciones de la norma ASTM C203 en la cual se indican 
las pautas para la realización de probetas de mortero de albañilería, cabe mencionar 
que en este cálculo no se contemplan las probetas realizadas con 100% árido natural.  
Tabla 9: Especificaciones de probetas, normas, ensayos y días (fuente propia) 
ENSAYO NORMA PROBETA 
No. 
PROBETAS 
POR 
MOLDE 
EDADES DE 
PRUEBAS 
TOTAL DE 
PROBETAS 
Módulo de 
elasticidad 
indirecto 
(velocidad de 
pulso 
ultrasónico 
ASTM 597 
4cm x 4cm 
x 16cm 
3 
3, 7, 28, 60, 90 
18 
Compresión y 
flexión 
ASTM 
C348, 
ASTM 
C349 
Densidad, 
porosidad y 
adsorción 
ASTM 
C642 
28 días 
Retracción 
por secado 
ASTM 
C490 
2.5cm x 
2.5cm x 
28.5cm 
3 
1,3,7,14,28,40, 
60, 
80,90 
6 
Absorción de 
agua por 
capilaridad 
ASTM 
C1403 
  28 días  3 
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Todas las mezclas estuvieron pre-dosificadas por lo tanto para conseguir el producto 
en pasta solamente se añadió la cantidad de áridos establecidas y el agua necesaria 
para conseguir la consistencia requerida como se puede apreciar en la [Imagen 7] 
mediante una amasadora automática, tanto la medida de agua y de los áridos se pesan 
con una báscula con sensibilidad de 0,1g. Cabe resaltar que la cantidad de agua para 
cada porcentaje de sustitución fue diferente, lo que permitió deducir que a mayor 
cantidad de árido reciclado, menor cantidad de agua, no obstante este fenómeno 
influyo directamente en la relación agua-cemento como se muestra en la [Tabla 7 y  
Tabla 8] anteriormente mostradas. 
 
Imagen 7: Preparación de la muestra, amasadora marca Matest fuente: [51] 
Al concluir con el proceso de preparación de muestras y la comprobación de la 
consistencia (se lleva a cabo un ensayo de consistencia mediante mesa de sacudidas en 
cada amasado como se muestra en la [¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.]. A continuación, se procede al llenado de los moldes del producto en pasta 
en dos capas sucesivas, vibrando 3 segundos cada capa mediante la vibradora. Una vez 
lleno, se enrasa y se vuelve a vibrar con el mismo método. 
Curado  
Luego del procedimiento de llenado de moldes las probetas se guardaron en una 
cámara húmeda, a una temperatura de (20 °C ± 2 °C y 95% ± 5% de humedad relativa) 
durante 24 horas para proceder a desmoldarlas, como se muestra en la [Imagen 8], ser 
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rotuladas especificando a que porcentaje de sustitución corresponde y devolverlas a la 
cámara húmeda, siendo sumergidas en agua durante (3, 7, 28, 60 y 90) días para 
completar la fase de curado y  de esa forma realizar las pruebas. Un proceso diferente 
se le aplica a las probetas destinadas a las pruebas de retracción por secado, debido a 
que estas no son sumergidas en agua durante los días anteriormente mencionados. 
 
Imagen 8: Probetas luego del desmolde, siendo pesadas y mensuradas (fuente propia) 
Inmediatamente al sacar las probetas de la cámara se procede con cuidado a pesar las 
probetas en una báscula de sensibilidad 0,1g para de este modo tener una referencia 
en la variación del peso en relación al porcentaje de sustitución y una especulación de 
qué tan porosa es una probeta dependiendo de la cantidad de árido reciclado que la 
forman, como se puede observar en la [Imagen 8], luego con un pie de rey se miden las 
probetas a lo largo, ancho y alto con el objetivo de obtener un promedio 
representativo de las probetas. Con todos los datos recogidos se ha establecido una 
relación de retracción (o expansión, según el caso) de cada porcentaje de sustitución 
en milímetros por metro lineal, como se puede apreciar en la [Imagen 8]. 
Pruebas 
A continuación se realizara una descripción de las pruebas en mortero endurecido, 
haciendo referencia a todos los pasos para obtener los resultados así como las normas 
que rigen los ensayos. 
2.4.5 Prueba de sonido (Módulo Elástico Dinámico) 
Prueba de sonido utilizando el programa FFT analyser, un micrófono y dos elementos 
de apoyo, como se muestra en la [Imagen 9], permite la determinación del módulo de 
elasticidad del mortero endurecido mediante la determinación de la velocidad de 
ondas sonoras provocadas por un impulso. El impulso se provoca mediante un ligero 
golpe en la probeta mediante un martillo percutor. Este impulso se transforma en 
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ondas sonoras que recoge un micrófono debidamente ubicado y conectado a un PC, el 
cual procesará automáticamente los datos obtenidos mediante el software 
mencionado anteriormente, indicando la frecuencia de resonancia fundamental ver 
[Imagen 9]. 
 
Imagen 9: Probeta lista para realizar ensayo de sonido (fuente propia) 
Luego de realizar la prueba y observar los resultados se determina la correlación 
siguiente: a mayor densidad, mejor transmisión de onda de sonido, de tal forma que se 
asume que un  material más denso se interpreta como más resistente 
2.4.6 Prueba de ultrasonido 
Mediante la determinación de velocidad de propagación de ultrasonidos a través del 
mortero endurecido determinamos el Módulo Elástico Dinámico. Este ensayo se lleva a 
cabo como prueba de contraste. Mientras en el apartado [2.4.5]se expone como se ha 
obtenido el MOED a partir de la frecuencia de onda que se obtiene al golpear de una 
forma determinada la probeta prismática, el ensayo que ahora nos ocupa, se expone la 
obtención del MOED a partir de la velocidad de propagación de ondas de ultrasonidos 
a través de la probeta. 
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Imagen 10: Probeta sometida a ensayo de ultrasonido (fuente propia) 
 Se utiliza un emisor-receptor de ondas de ultrasonidos, que registra el tiempo (en 
microsegundos “μs”) que tardan en propagarse dichas ondas a través de la probeta 
ensayada como se muestra en la [Imagen 10].  Para favorecer la correcta transmisión de 
ondas sonoras a través de la probeta ensayada, se aplica un gel de pH neutro en las 
dos caras de la probeta donde se pondrán en contacto el emisor y receptor de 
ultrasonidos. En este caso fue aplicable para estimar la uniformidad y la calidad 
relativa del mortero; para indicar la presencia de vacíos y grietas. Siguiendo las 
especificaciones de la norma ASTM C597-09. 
2.4.7 Prueba de compresión 
Siguiendo las especificaciones de la norma ASTM C349, estas pruebas fueron 
realizadas a 6 de los 8 moldes llenados por porcentaje de sustitución, se colocó la 
probeta cuidando que la carga sea aplicada en el eje axial como se puede observar 
[Imagen 11]. Utilizando una prensa marca WYKEHAM FARRANCE con células de carga 
máxima de 5T y 10T, provista de un utillaje específico para la aplicación de una carga 
puntual en una probeta bien apoyada (tal y como describe la norma) y conectada a 
una computadora  que registra la carga máxima y la deformación que sufre la probeta 
hasta su ruptura. La norma específica la velocidad y la cantidad de carga que se le 
aplico a la probeta cada segundo (N/S) hasta que la misma llegara al límite de su 
resistencia.  
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Imagen 11: Probeta sometida a ensayo de compresión (fuente propia) 
2.4.8 Prueba de flexión 
Siguiendo lo estipulado en la norma ASTM C348 y como se puede apreciar en la 
[Imagen 12], se colocó la probeta en una prensa de la casa WYKEHAM FARRANCE con 
células de carga máxima de 5T y 10T como en el ensayo anterior y solo sustituyendo el 
cabezal,  el cual mantiene firme la probeta, para someterla a una carga puntual en el 
centro del vano incrementándose progresivamente hasta la ruptura. El valor final del 
ensayo y el recorrido del cabezal (deformación de la probeta) queda reflejado en la 
pantalla del computador, mediante el cálculo de resistencia de materiales que 
relaciona la carga y el modulo resistente de la sección se obtiene la resistencia a la 
flexión de la probeta.  
      Imagen 12: Probeta sometida a ensayo de flexión (fuente propia) 
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2.4.9 Prueba de retracción por secado 
Luego del desmolde y tratándose de probetas con medidas diferentes a las utilizadas 
para realizar las demás pruebas anteriormente mencionadas y como se pudo observar 
en la [Tabla 9], las mismas requirieron cuidados diferentes, debido a que 
inmediatamente al desmoldar las probetas 3 de las 6 fueron sumergidas en parafina y 
luego envueltas en papel de estaño como se aprecia en la [Imagen 13],  con el objetivo 
de aislarlas de cualquier agente externo y al mismo tiempo evitar que pierdan la 
humedad que lleva la mezcla. Con las probetas sumergidas en parafina y envueltas en 
papel estaño se obtendrán los resultados de retracción básica, con las demás se 
obtuvo la retracción total y la diferencia de la retracción total menos la retracción 
básica se obtendrá la retracción por secado de las probetas. Cabe mencionar que todas 
las probetas estuvieron sometidas a las mismas condiciones ambientales. 
A continuación del desmolde a las probetas se les realizó durante los (1, 2, 3, 7, 14 y 
28) días de curado dentro de la cámara húmeda a una temperatura de (20 °C ± 2 °C y 
95% ± 5% de humedad relativa)  la prueba de retracción por secado la cual consiste  en 
medir las probetas en mm y determinar la disminución de volumen que ha tenido lugar 
entre el vaciado del mortero en los moldes y el fraguado como se puede apreciar en la 
[Imagen 14]. Así mismo luego del día 28 dentro de la cámara húmeda se sacaron las 
probetas y se realizaron pruebas de retracción a temperatura ambiente durante los 
días (1, 2, 3, 7, 14 y 28) respectivamente siguiendo las especificaciones de la norma 
ASTM C490-04. 
 
Imagen 13: Probeta sometida a ensayo de retracción por secado (fuente propia) 
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Mediante un comparador de longitud se pudo determinar la variación de tamaño de los 
especímenes obteniendo de este modo datos representativos sobre el comportamiento de 
retracción  de las probetas según pasaban los días y bajo las especificaciones anteriormente 
mencionadas.  
 
Imagen 14: Probetas para ensayo de retracción luego del desmolde (fuente propia) 
 
2.4.10 Prueba de porosidad 
Utilizando un horno de secado; campana de vacío con sistema de llenado de agua 
desmineralizada y conectada a un vacuómetro digital con sensibilidad de 0,1 mbar; 
bomba de vacío modelo RZ 2.5 de VACUUMBRAND provista de captador de humedad 
de nitrógeno líquido GKF 100i; báscula con sensibilidad de 0,01g y pesa hidrostática 
como se puede apreciar en la [Imagen 15]. 
 
Imagen 15: Cámara de vacío fuente: [42] 
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Se deseca la muestra a 80 °C ± 5 °C hasta que la variación de masa resulta inferior al 
0,1%  para obtener su peso seco, Se pesan las muestras desecadas y se anotan las 
lecturas. También se miden con pie de rey digital todas las muestras para determinar 
el volumen aparente (VA). A continuación se introducen las muestras debidamente 
referenciadas en la campana de vacío y se activa la bomba de vacío. Esta bomba 
permite crear una depresión atmosférica de hasta 8 mbar en la campana en pocos 
minutos. Una vez conseguido el vacío se activa el sistema de llenado de agua de 
manera que inunden las muestras muy lentamente. Al verificar que el nivel del agua 
rebasa unos 15mm la altura de las muestras se deja el equipo en funcionamiento 
durante 5 horas. Transcurrido este tiempo procedemos a las pesadas. 
Lo que se consigue mediante este sistema es eliminar el aire que hay en la red porosa 
accesible, para que luego se puedan llenar completamente de agua, lo que 
posteriormente servirá para determinar la DA, la DR y el índice de porosidad accesible 
de cada producto. A continuación se pesan todas las muestras con la báscula y la 
báscula hidrostática anotando el peso saturado así como el peso hidrostático. 
Conociendo estos pesos y el VA (medición previa al ensayo) se procede a elaborar el 
informe correspondiente. 
Este proceso se ejecutó, luego de realizar las pruebas de sonido, ultra sonido, 
compresión y flexión, las probetas rotas se regresaron a la cámara húmeda y a los 60 
días se les realizo la prueba siguiendo las especificaciones de la norma UNE EN-1015-
18. 
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Capítulo III. Análisis de resultados  
 
3.1 Introducción 
En el siguiente apartado se mostrara la metodología utilizada para la interpretación de 
los datos obtenidos de los ensayos realizados siguiendo las mismas regulaciones que 
han regido el tema de estudio desde sus inicios. 
Se utilizaron dos tipos de dosificaciones en el presente estudio, una fue la 1:3,25 y por 
otra parte estuvo la 1:4,75 de las cuales son producto todas las gráficas comparativas. 
Se trabajó solo con vidrio transparente y con cinco porcentajes de sustitución (0%, 
15%, 30%, 60% y 100%), en relación al agregado natural. 
 
3.2 Características físicas de los agregados 
 
3.2.1 Resultados de ensayo granulométrico 
Mediante el ensayo granulométrico se determinó las propiedades granulométricas de 
los áridos utilizados para realizar las mezclas en sus diferentes dosificaciones y 
porcentajes de sustitución con el objetivo de confirmar que los áridos a utilizar para la 
realización de las mezclas las especificaciones de la norma. 
Tanto al agregado natural como al agregado reciclado se les realizo la prueba 
granulométrica por separado como se puede apreciar en el apartado [Capítulo VI. 
Anexos, Grafica 26 y Grafica 27], no obstante se realizó una gráfica comparativa 
[Grafica 7], de los resultados de los ensayos realizados a los áridos, en la cual se puede 
apreciar el siguiente comportamiento: 
1) Tanto el agregado natural como el agregado reciclado cumplen las 
especificaciones de la norma ASTM C144, C136. 
2) El agregado natural presente un leve del límite inferior de la norma, no 
obstante se mantuvo la mayor parte del recorrido en el centro de la norma. 
3) El agregado reciclado presento rozamiento con la norma en el límite superior, 
sin salirse de la y estando la mayor parte de recorrido inclinado hacia el límite 
superior de la norma. 
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Grafica 7: Comparativa de curva granulométrica de áridos 
 
 
3.3 Pruebas de estado endurecido pruebas físicas:   
 
3.3.1 Resultados de prueba de absorción  en mortero endurecido  
Los resultados del volumen de mortero con vidrio endurecido se muestra en las 
[Grafica 8 y  
Grafica 9], los resultados indicaron que a mayor porcentaje de sustitución menor 
volumen por centímetro cubico (cm³) reportaba la probeta. Esta reacción se asume 
que es debida, a que el peso de la probeta saturada fue disminuyendo a medida que 
aumentaba el porcentaje de sustitución del árido natural por árido reciclado, sumado a 
la presencia de poros existentes en las probetas con vidrio, no obstante la disminución 
mayor estuvo presente en la dosificación 1:3,25 con 100% de vidrio reciclado y la 
menor disminución en comparación con el agregado natural estuvo en la dosificación 
1:4,75 con 15% de vidrio reciclado. Como se puede apreciar estos resultados fueron 
constantes para las diferentes dosificaciones. 
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Grafica 8: Comparativa del volumen según los porcentajes de sustitución en mortero endurecido dosificación 
1:3,25 (fuente propia) 
 
Grafica 9: Comparativa del volumen según los porcentajes de sustitución en mortero endurecido, dosificación 
1:4,75 (fuente propia) 
 
 
Los resultados de densidad aparente se muestran en las [Grafica 10 y Grafica 11], se 
observa como a partir del 15% todos los resultados fueron mayores a los de las 
mezclas con 100% árido natural. Esto puede ser debido, a la forma de las partículas de 
vidrio y a los valores obtenidos del promedio del peso hidrostático, por otra parte se 
sospecha que sea producto de la cantidad de agua necesaria para realizar las mezclas y 
obtener la consistencia óptima. Estos resultados fueron consistentes en las dos 
dosificaciones.  
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Grafica 10: Comparativa de la densidad aparente según los porcentajes de sustitución en mortero endurecido, 
dosificación 1:3,25 (fuente propia) 
 
Grafica 11: Comparativa de la densidad aparente según los porcentajes de sustitución en mortero endurecido, 
dosificación 1:4,75 (fuente propia) 
 
 
Los efectos de los residuos de vidrio en la absorción de mortero de cemento se 
muestran en las [Grafica 12 y Grafica 13]. Todos los morteros preparados con vidrio 
triturado reciclado mostraron valores de absorción de agua en mortero endurecido, 
mayores cuando se compara, con el mortero de arena natural, como era de esperarse, 
según trabajos anteriores [45]. Esta particularidad se le atribuye a la cantidad de agua 
utilizada para realizar la mezcla lo que ocasiono la existencia de vacíos, debido a que 
fue más poroso. También se sospecha que puede ser efecto de la forma de las 
partículas de vidrio, las cuales no se compactan y producen la existencia de huecos, así 
como las microgrietas presentes principalmente en las partículas del vidrio 
1,57000
1,58000
1,59000
1,60000
1,61000
1,62000
1,63000
1,64000
1,65000
1,66000
1,67000
MNAT
1:3,25
MV15 MV30 MV60 MV100
Dens. apar. (g/cm³) 
Dens. apar. (g/cm3)
1,57
1,58
1,59
1,60
1,61
1,62
1,63
1,64
1,65
1,66
MNAT
1:4,75
MV15 MV30 MV60 MV100
Dens. apar. (g/cm³) 
Dens. apar. (g/cm3)
  
59 
Evaluation of the influence on the water-cement mortar using recycled glass aggregates 
transparente. Estos resultados son consistentes en las diferentes dosificaciones. Cabe 
mencionar que en trabajos relacionados los valores de absorción en morteros con 
vidrio aumentaron con la disminución de la finura de las partículas de vidrio de 5-2,36 
y 1,88mm respectivamente estos resultados fueron constantes y llevaron a los autores 
a declarar que las partículas de vidrio más finas tenían superficies relativas de mayor 
tamaño que podrían aportar más aire en la matriz del mortero [45]. 
Grafica 12: Comparativa de absorción, según los porcentajes de sustitución en mortero endurecido dosificación 
1:4,75 (fuente propia) 
 
Grafica 13: Comparativa de absorción, según los porcentajes de sustitución en mortero endurecido dosificación 
1:3,25 (fuente propia) 
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3.4 Pruebas mecánicas 
 
3.4.1 Resultados de compresión 
La resistencia a la compresión de los morteros de vidrio con diferentes porcentajes de 
sustitución resultaron ser menores en comparación con los morteros de arena. Esta 
reacción es atribuida a la débil unión entre las superficies lisas de las partículas del 
vidrio y la pasta de cemento. El efecto de una débil adhesión debido a las superficies 
lisas del vidrio, fue menos pronunciada en el caso de la resistencia a la compresión en 
relación a la resistencia a la flexión de los morteros con vidrio triturado reciclado como 
se puede apreciar en las [Grafica 14 y Grafica 15], esto puede ser porque una mejor 
agrupación de las partículas de vidrio en el mortero de cemento, es más importante 
que la adhesión entre la matriz y las partículas en los ensayos de resistencia a la 
compresión. La grafica general de la comparación de resistencia a la compresión se 
puede apreciar en el apartado [Capítulo VI. Anexos ,Grafica 28].  
Grafica 14: Comparación en la resistencia a la compresión de morteros 
 
Grafica 15: Comparación en la resistencia a la compresión de morteros 
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3.4.2 Resultados  de flexión  
En todas las edades, dosificaciones y porcentajes de sustitución en morteros de vidrio 
analizados, el mortero de arena natural mostro mayor resistencia a la flexión que los 
morteros de vidrio. Resultados similares fueron reportados en trabajos citados 
anteriormente [45]. Esta tendencia en la disminución de la resistencia a la flexión está 
asociada principalmente a la débil unión entre la pasta y las superficies lisas del vidrio. 
Esto fue consistente en todas las dosificaciones y porcentajes de sustitución como se 
puede apreciar en las [Grafica 16 y Grafica 17].  Cabe resaltar que según pasaban los días 
más resistentes se hacían las probetas pasado de una resistencia máxima a los tres días 
con un 15% de sustitución de la dosificación 1:3,25 de 3,67 MPa a 6,84 MPa a los 90 
días siendo el promedio de resistencia a la flexión de 5,46 MPa.  La misma tendencia se 
reportó en las mezclas con la dosificación 1:4,75 pasando de 1,91 MPa a los tres días a 
4,14 MPa a los 90 días con un promedio de 3,19 MPa. La grafica general de la 
comparación de resistencia a la flexión se puede apreciar en el apartado [Capítulo VI. 
Anexos, Grafica 29].  
Grafica 16: Comparación en la resistencia a la flexión de morteros 
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Grafica 17: Comparación en la resistencia a la flexión de morteros 
 
 
3.4.3 Resultados de retracción por secado  
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Grafica 18: Resultado de diferencia de retracción a temperatura ambiente del día 28 en adelante, dosificación 
1:3,25 (fuente propia) 
 
 
Grafica 19: Resultado de diferencia de retracción a temperatura ambiente del día 28 en adelante, dosificación 
1:4,75 (fuente propia) 
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3.5 Ensayos de módulos indirectos  
 
3.5.1 Resultados de ensayos del MOE  
En estas graficas se busca representar la influencia  existente entre los resultados de 
las pruebas que conforman el MOE (ponderación de probetas, prueba de sonido y 
prueba de ultrasonido), con los resultados de las pruebas de compresión y flexión. 
Debido a que son factores de relevante importancia para este trabajo investigativo. 
 
3.5.2 Prueba de variación de pesos 
Como era de esperarse los diferentes porcentajes de sustitución presentaron 
diferentes valores relacionados con el peso de las probetas, mostrando en todos los 
porcentajes de sustitución así como en las diferentes dosificaciones, un peso menor al 
reportado por las mezclas de 100% agregado natural, como se puede apreciar en las 
[Grafica 20 y Grafica 21]. Esto se le atribuye a la presencia de poros existentes en las 
probetas con vidrio y a la disminución en la densidad aparente, ocasionado por que 
según aumentaba el porcentaje de sustitución disminuía la densidad como se puede 
apreciar en el apartado [2.4.3, Grafica 6]. Estos resultados fueron consistentes en 
todas las dosificaciones así como en otras investigaciones [45]. 
Grafica 20: Comparativa de pesos, días/% de sustitución proporción 1:3,25N a través de mortero endurecido  
(fuente propia) 
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Grafica 21: Comparativa de pesos, días/% de sustitución proporción 1:4,75N a través de mortero endurecido  
(fuente propia)  
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menos resistencia. Se realiza esta comparativa porque tanto este ensayo como el 
ensayo de ultrasonido incluyen en sus resultados características de elasticidad de los 
morteros sometidos a esfuerzos axiales o de compresión. 
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Grafica 22: Comparativa de frecuencias de hondas de sonido días/% de sustitución proporción 1:3,25N a través de 
mortero endurecido (fuente propia) 
 
 
Grafica 23: Comparativa de frecuencias de hondas de sonido días/% de sustitución proporción 1:4,75N a través de 
mortero endurecido (fuente propia) 
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Grafica 24: Comparativa de velocidad de propagación de ultrasonidos días/% de sustitución proporción 1:3,25N a 
través del mortero endurecido (fuente propia)  
 
 
Grafica 25: Comparativa de velocidad de propagación de ultrasonidos días/% de sustitución proporción 1:4,75N a 
través del mortero endurecido (fuente propia) 
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Capítulo IV. Conclusiones  
 
Conclusiones generales de resultado 
Se realizaron ensayos con el fin de determinar la relación agua/cemento de mortero 
utilizando agregados de vidrio reciclado para  sustituir el árido natural.  
Las siguientes conclusiones se pueden extraer sobre la base de los resultados 
experimentales de este estudio: 
1. La relación agua/cemento (A/C) reportó datos mayores según aumentaba el 
porcentaje de sustitución, siendo esto una constante presente en ambas 
dosificaciones. Cabe resaltar que la dosificación 1:4,75 reportó la mayor 
relación de A/C con 1,18g  mientras que la dosificación 1:3,25 reportó la menor 
relación A/C con 0,7g.  No obstante en todo momento las mezclas con 
agregado reciclado mostraron una mayor relación A/C que el agregado natural 
ya que la relación A/C de este fue 0,68g en ambas dosificaciones. 
2. La presencia de vidrio en las mezclas reportó mayores porcientos en la prueba 
de contenido de aire en mortero fresco. Según aumentaba el porcentaje de 
sustitución siendo 8,20%, el porcentaje perteneciente a la dosificación 
1:3,25/15%, sustitución el menor porcentaje de contenido de aire de las 
mezclas de vidrio y 19% el mayor porcentaje perteneciente a la mezcla 
1:4,75/100% de sustitución. Cabe resaltar que todas las mezclas con vidrio 
presentaron mayor contenido de aire en su interior que las mezclas con 100% 
de agregado natural, que reportaron un 2,6% de aire en ambas dosificaciones. 
3. La presencia de vidrio en mortero fresco registro los resultados más bajos 
relacionados a esta prueba, debido a que a mayor porcentaje de sustitución 
corresponde a una menor densidad aparente.  
4. Es evidente que el  incremento del porcentaje de sustitución reduce la 
resistencia tanto a la compresión como a la flexión, en las dos dosificaciones 
utilizadas para realizar las mezclas. Siendo mucho menor la resistencia a la 
flexión que a la compresión.   
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5. La presencia de vidrio triturado reciclado en las mesclas aumentó la absorción 
de agua de mortero endurecido en todos los casos. 
6. La retracción por secado disminuyó considerablemente con el aumento de los 
porcentajes de sustitución de agregado natural por vidrio triturado reciclado. 
7. Es evidente que a mayor porcentaje de sustitución, menores son los pesos de 
las probetas, principalmente debido a la cantidad de agua utilizada para realizar 
las mezclas. Esta disminución fue consistente en todos los porcentajes de 
sustitución de las diferentes dosificaciones. 
8. La presencia de vidrio en las mezclas, así como la cantidad de agua para realizar 
los especímenes tuvieron un impacto notable en la determinación en el módulo 
de elasticidad dinámico. Debido a que a mayor porcentaje de sustitución ha 
correspondido un menor flujo de ondas sonoras. Cabe resaltar que los 
resultados de las pruebas de ultrasonidos mostraron un efecto totalmente 
contrario ante los porcentajes de sustitución. 
 
Beneficios ambientales 
La utilización de residuos de vidrio en la producción de mortero  para la construcción 
tiene muchas ventajas: 
 Reduce los costos de eliminación de los residuos, que tienden aumentar debido 
a los impuestos de los vertederos. 
  Conserva el medio ambiente por el ahorro de producir gran cuantidad de 
materia prima cada año. 
 Aumenta la vida de los vertederos. 
 Aumenta la conciencia de la sociedad sobre el problema de los residuos y los 
beneficios del reciclaje. 
 Permite ahorrar gran cuantidad de energía y reduce la cantidad de CO2 y otros 
contaminantes del aire. 
  
 
 
 
70 
  Alumno: Arq. Gustavo A. Acceu C  
 Director: Dr. José Manuel Gómez Soberón 
Codirectora: M. E. Francisca Guadalupe Cabrera C.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
Colusiones personales 
Los residuos de vidrio pueden provenir de diferentes fuentes y la composición del 
vidrio puede variar. Por lo que se debe tener conocimiento sobre los efectos de los 
diferentes tipos de vidrio en el mortero. 
Existe una correlación visible en los resultados de la prueba de absorción en mortero 
endurecido debido a que mayor volumen menor densidad aparente lo que da como 
resultado un mayor porcentaje de absorción. 
La retracción por secado y la absorción de agua de mortero de cemento estaban 
relacionadas por la propiedad impermeable de las partículas de vidrio, la utilización de 
partículas de vidrio como sustituto del agregado natural, reduce la absorción de agua 
al igual que la retracción por secado. 
La absorción de las partículas de vidrio es menor a las partículas del agregado natural, 
la diferencia está en la necesidad de agua que se utilizó para obtener el diámetro de 
escurrimiento óptimo y consigo una consistencia y trabajabilidad adecuadas. 
 
Futuras líneas de investigación  
 Complementar el estudio “Evaluación de la influencia en la relación agua-
cemento en mortero utilizando agregados de vidrio reciclado” haciendo énfasis 
en las pruebas de mortero no realizadas en este trabajo investigativo. 
 Estudiar el efecto del tamaño de las partículas de vidrio en mortero, bajo los 
mismos parámetros con los que se desarrolló esta investigación. 
 Determinar el efecto de las microgrietas presentes en las partículas de vidrio 
utilizadas para realizar mortero. 
 Estudiar la influencia en mortero de la actividad puzolánica presente en las 
partículas de vidrio bajo los mismos parámetros del tema en cuestión. 
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Capítulo VI. Anexos 
 
 
 
Imagen 16: Calendario de ensayos (fuente propia) 
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Grafica 26: Análisis granulométrico AN (fuente propia) 
 
Grafica 27: Análisis granulométrico AR (fuente propia) 
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Tabla 10: Densidades de partículas de áridos (fuente propia) 
 MUESTRAS  VIDRIO NATURAL 
A (g) 497 492 
B (g) (23,8 °C) 1284,1 1286,4 
C (g) 1583,7 1596,3 
T (°C) 26,6 24,1 
S (g) 500 500 
DENSIDAD RELATIVA (SD) 2,48 2,59 
DENSIDAD RELATIVA (SSD) 2,50 2,63 
DENSIDAD RELATIVA APARENTE 2,52 2,70 
DENSIDAD (OD) (kg/m3) 2473,84 2581,64 
DENSIDAD (SSD) (kg/m 2488,77 2623,62 
DENSIDAD APARENTE (SSD) 
(kg/m3) 
2511,44 2695,06 
ABSORCIÓN (%) 0,60 1,63 
A= Masa de la muestra seca al horno (g) 
  
B= Masa del picnómetro lleno de agua hasta la marca de calibración (g) 
 
C= Masa del picnómetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibración (g) 
S= Masa de la muestra saturada superficialmente seca (procedimiento gravimétrico) (g) 
 
Tabla 11: Tabla comparativa de porcentajes de aire en mortero fresco (fuente propia) 
Tabla de contenido de aire en mortero fresco 
Tipo de mezcla 
Peso de mezcla (en 
kg) 
% de aire en mortero 
fresco 
3:25N 2,117 2,60% 
V1 1,953 8,20% 
V2 1,807 10,50% 
V3 1,630 12,50% 
V4 1,538 14,10% 
4:75N 2,097 2,60% 
V9 1,922 9,60% 
V10 1,765 13,50% 
V11 1,472 15,30% 
V12 1,429 19,00% 
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Grafica 28: Comparativa de resultados de ensayos de compresión (fuente propia) 
 
Grafica 29: Comparativa de resultados de ensayos de flexión (fuente propia) 
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Grafica 30: Determinación de retracción por secado probetas con parafina desde el día 28 en adelante, 
dosificación 1:3,25 (fuente propia)  
 
 
Grafica 31: Determinación de retracción total a temperatura ambiente del día 28 en adelante, dosificación 1:3,25 
(fuente propia) 
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Grafica 32: Determinación de retracción por secado probetas con parafina desde el día 28 en adelante, 
dosificación 1:4,75 (fuente propia) 
 
Grafica 33: Determinación de retracción total a temperatura ambiente del día 28 en adelante, dosificación 1:4,75 
(fuente propia) 
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Termino este trabajo final de master con una reflexión que tuve el durante un día de 
mucho trabajo de laboratorio:  
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para salir adelante, sin importar lo que tengas que sacrificar en ese instante. Entonces 
empiezas a crecer.” 
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